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农业发展的新课题——精确农业

õ张　伟õΞ

　　80年代末期, 美国、加拿大等国的一些农业科

研部门, 大学及农业装备企业纷纷组织起来开展

有关精确农业 (P recision A gricu ltu re) 的各方面课

题研究。美国农学会 (A SA )、作物学会 (CSSA )、

土壤学会 (SSSA ) 于1992年4月、1994年3月、1996

年6月三次在密里苏达大学召开精确农业国际研讨

会, A SA E 也在1995年冬季年会及另外几次会议上

把精确农业列入专题讨论。

　　精确农业究竟是甚么?为什么会引起国际人士

的如此关注?

　　精确农业是美国等经济发达国家继L ISA (低

投入可持续农业) 后, 为适应信息化社会发展要求

对农业发展提出的一个新的课题。它是一种关于农

业管理系统的战略思想, 是信息科学技术在农业

中的运用。它是一种以知识为基础的农业微观管理

(m icro2m anagem en t) 系统。它的全部概念建筑在

“空间差异” (spat ia l variab ility) 的数据采集和数

据处理上, 核心是根据当时当地测定的作物实际

需要确定对作物的投入。在技术上包括: 通过全球

定位系统 (GPS) , 确定农业作业者或农业机器在田

间的瞬时位置, 通过传感器及监测系统随时随地

采集田间数据, 这些数据输入地理信息系统

(G IS) , 结合事先储存在G IS中定期输入的或持久

性数据、专家系统及其它决策支持系统对信息进

行加工、处理, 做出适当的农业作业决策, 再通过

作业者或农业机器携带的计算机控制器 (Com 2
pu to röcon tro ller) 控制变量执行设备, 实现对作物

的变量投入或操作调整。实行精确农业技术可在减

少投入的情况下增加 (或维持) 产量、提高农产品

质量、降低成本、减少环境污染、节约资源、保护

生态环境。精确农业技术不仅适用于种植业, 也适

用于畜牧业、园艺和林业。

1　背　景

　　美国从本世纪初对农业科技成果的推广采取

“社区管理”(comm un ity con tro l) 办法, 即通过推

广人员影响社区领导人, 社区可根据当地情况做

一定调整, 许多当时当地的问题实际上还得靠农

民自己去摸索。到了本世纪50年代实行“大规模管

理”(m ass society) 方法, 推广标准的种子、化肥、

除草剂、农药、杀虫剂等。实际上是以同一个答案去

解决所有的问题 (one- fits- a ll)。由于市场竞争、

环境法规要求日益严格, 到了信息化社会, 农民更

关心的是:“我的农场应该怎么办?”。近数十年来

农业的基础研究有许多重大突破, 对农业发展发

挥了重要作用。但基础研究中还有大量涉及控制作

物生长的重要因素研究, 由于缺乏直接通向农民

的渠道, 最终形成只能供其他研究人员阅读的论

文或报告。影响农业效果的常常是多因素的综合作

用, 现代农业要求开展多学科. 跨学科的研究, 而

目前的农业研究由于受多种原因限制往往是单学

科的。

　　在同一块地里, 土壤肥力、土壤质地、土壤含

水量、有机质等条件往往存在很大差异, 杂草、虫

害、病害的发生也不是均匀的。杂草往往成斑块状,

并多年在同一位置形成斑块。虫害、病害初期只在

小范围内发生, 如能及时施药可控制蔓延。施肥不

足或施用除草剂、杀虫剂、农药不及时固然会造成
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减产, 但施肥或施用除草剂、杀虫剂、农药过量不

仅是一种浪费, 并将由于这些化学品的淋失而造

成环境污染或农产品残留毒害。灌溉、排水、中耕

及其它农业作业都应该根据当时当地的具体情况

控制, 才能收到更好的农业效果、经济效果、保护

环境。农业机械化及电子技术的高度发展已经使农

业作业逐渐向一定程度的自动化方向发展。信息

时代出现了一种新的科技产品, 即电子代码 (com 2
pu to r code) , 如电子仿真器 (compu terized sim u la2
to r)、专家系统 (expert system )、数据库 (data

base) 等。这样就有可能使各种信息都以软件包或

模块的形式提供, 农民可以用信息替代昂贵的肥

料、除草剂、杀虫剂、农药。近年来出现的许多新的

技术及农业管理系统概念也属于精确农业的范畴。

如: 精确农作 (p recision farm ing)、变量投入技术

(V R T——variab le rate techno logy)、逐块区别管

理 (SSM —— site specific m anagem en t)、处方农作

(p rescrip t ive farm ing)、英尺农作 (farm ing- by-

foo t)、逐块作物区别管理 (SSCM —— site specific

crop m anagem en t)、按土耕作 (farm ing - by -

so il) 等。如前所说, 精确农业是一种战略思想, 不

止于变量投入。

2　精确农业的基本技术

　　精确农业的基本技术至少要具备以下四项功

能: ①随时间或 (及) 空间变化采集数据。②根据数

据绘制数据电子地图, 并加工、处理, 形成管理设

计 (或作业执行电子地图)。③精确控制田间作业。

④对精确农业的农业效果、经济效益及环境效益

进行评估。精确农业的技术包括以下内容: GPS、

G IS、计算机控制器、传感器及监测系统、变量投

入设备、绘制电子地图及数据处理加工软件、专家

系统及其它决策支持系统等软件及硬件。

2. 1　全球定位系统 (Global Po sit ion ing System )

　　精确农业作业的关键技术之一是确定作业者

或机器的瞬时位置, 并将此信息转变成计算机可

接受的格式, 其中最好的系统就是GPS。但孤立的

GPS接收器瞬时位置误差可能高达100 m , 这已不

能满足精确农业的需要, 但可采取差动修正办法。

用一台便携式差动 GPS接收器 (D GPS——differ2
en tia l global po sit ion ing system ) 根据不同的作业

工艺要求其位置分辨能力分别可达到: 2. 5 m、1 m

以下、或1 cm 以下 (这里指的是水平精度。垂直误

差要比这大1. 5～ 5倍。在绘制地貌电子地图时要

涉及垂直位置精度。)。不同的农业作业工艺要求的

位置分辨能力大致如下: 变量施肥30 m , 变量施用

除草剂1 m , 测产10 m , 行栽10 cm , 构筑种床5 cm ,

避免喷药重叠10 cm。一台便携式D GPS接收器的

价格大约为400～ 2000美元。大多数农业作业要求

用实时差动 GPS接收器 (R T - D GPS)。

2. 2　地理信息系统 (Geograph ic Info rm ation Sys2
tem )

　　G IS可比做精确农业的大脑。通过传感器或监

测系统采集的数据随时输入G IS, 带有持久性的数

据可以一次事先存入或定期存入, 专家系统及其

它决策支持系统也事先存在 G IS中。G IS对这些信

息进行加工处理,绘制信息电子地图,做出决策,绘

制作业执行电子图。再通过计算机控制器控制变量

执行设备, 实现投入量或作业操作的调整。

图1　精确农业系统概貌

2. 3　传感器及监测系统

　　精确农业技术实际上就是一种以信息为基础

的农业管理系统。它利用传感器及监测技术可以方

便、准确、及时、完整地获得当时当地的必要数据,

再根据各因素在控制作物生长中的作用规律或其

相互关系, 迅速做出恰当的管理决策, 进而控制对

作物的投入或调整作业操作。确定需要哪些信息?

需要多大的采样密度?弄清各因素之间的相互关系

及其对控制作物生长中的作用规律是精确农业技

术的重要内容。不必要地加大采样密度显然会增加

作业成本, 单纯追求完整而增加参数量会造成建

模和决策软件的复杂性和困难。精确农业追求的是

恰 如 其 份 ( pert inence ) , 而 不 是 最 完 整
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(excellence)。应用精确农业技术可以实现变量调

节的内容包括:施肥量,除草剂或杀虫剂施用量,农

药施用量, 灌溉水量, 耕地深度, 播种量及密度和

深度、中耕、产量测估等, 还可用它对拖拉机导向

及进行精确农业研究。根据要控制的内容决定需要

哪些信息, 再决定需要采集哪些数据。有些数据在

一定时间内稳定不变, 这些数据可以事先储存在

G IS内, 如: 土壤测定费时费钱, 可以事先配合D G2
PS定位用土壤测定仪器或土壤自动测定工作站测

定 (包括: 土壤质地、土壤成分、土壤厚度等)。绘

制出土壤测定电子地图。地貌、水文统计资料、气象

统计资料等也可以事先存入。随时间变化的数据需

要实时测定, 如土壤水分, 土壤含N 量, pH 值, 压

实, 地表排水状况, 地下排水状况, 植冠温度, 植

物高度, 杂草, 虫情, 植物病情, 谷物流量, 秸秆

流量, 肥料实际施用量及其它化学品实际施用量,

拖拉机速度,降雨量及降雨强度. . . 等。杂草可用杂

草传感器实时测定, 但因杂草常成斑块状, 并多年

形成斑块的位置不变, 这样就可以事先将杂草斑

块分布的信息存入 G IS。这还有一个优点就是施用

除草剂的决策不是根据每个个别点的信息决定的,

而是按照全局确定的, 一般在旱年只需要对准斑

块处施加除草剂, 只有在湿年才需要全面施加除

草剂。决定施肥量要根据 N S I (N - sufficien t

index) , 但不一定每次都要测定土壤含N 量, 而可

用频谱辐射仪 (spectro radiom eter) 根据植冠的辐

射频谱状况来判断, 它比直接用叶绿素测定仪

(ch lo rophyllm eter) 测定叶子采样方便而合理。有

时还可以根据飞机近红外线照相的分析数据。土壤

溶液可用离子选择性场效应晶体管 ( ISFET ) 采样

分析。针对大面积土地决策,用卫星或飞机遥测,遥

感图象技术可能更经济适用。

图2　变量投入设备概貌

2. 4　计算机控制器 (compu to röcon tro ller) 及变

量执行设备 (variab le app licat ion equ ipm en t)

　　由操作者下达指令, 从D GPS接受位置信息,

从 G IS中的执行电子地图提取决策信息, 也可以

接受从实时传感器来的信息, 并将它们转变成向

执行发出的控制信号, 执行设备在接受信号后通

过液动、气动或电动系统实现对作物的变量投入

或作业操作调整。它还可以接受自执行设备来的反

馈信号, 对作物投入量或作业操作进行微调并存

档备查。

图3　变量喷药的组成部分

3　远景及讨论

　　精确农业是信息技术发展的必然结果, 是农

业现代化的必然趋势。至今为止, 农业仍然是投入

ö产出转换效律很低的产业, 其中重要的原因之一

就是由于对作物的投入不是根据作物的实际需要。

从另一方面看, 农业造成的环境污染及农产品残

留毒害也愈益引起人们的重视, 其解决的途径也

必然是采取精确农业战略。尽管有关精确农业的各

种课题研究已开展了近20年,但精确农业技术仍然

没有达到成熟阶段。一方面与精确农业有关的农业

规律还有大量工作要做, 另一方面, 适合于精确农

业技术要求的计算机、GPS、G IS、传感器及监测系

统, 变量投入执行设备等硬件设备还需要进一步

研究,并做到标准化,才有可能在农民中大量推广。

实行精确农业战略后农业的结构必然会发生相应

的改变。从长远看, 农业生物效果, 环境效益, 经济

效益与社会效益的统一也只有在采取精确农业战
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略的前提下才有可能真正实现。

　　弄清农田的空间差异 (spat ia l variab ility)是解

决变量投入的前提, 目前一些国家在V R T , SSM ,

SSCM 等方面所进行的工作已经取得了许多实际

效果, 这对于发展中国家的农业应该有所启发, 改

变对作物投入的不科学做法, 进而采取适合于其

经济和技术水平的技术措施是可以办到的。事实上

在未出现精确农业技术以前已经有许多适合于变

量投入的适用技术在实际中使用, 并取得了一定

的效果。
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